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SU}4I\4ARY
The behaviour of a hydraulic installation in transient flov regime is d.eteruined.
by assimilating the phenomena to a serie of instantaneous perrnanent fJ-ov regimes
and computing the results.
The method, of computation rrhere the functioning charaeteristics of the machine
and that of the gates are introduced. separately, vithout considering their mutual
influences, is the cause of certain d.ifferences between eomputed. resufts ald test
results.
Also, by not conside,ring the influence of cavitation on the characteristies, one
moves avay from the real- existing transient f]-ov cond-itions. This becomes another
source of possibl-e errors.
The present study, condueted. in this particular case of a hydraulic machine and
gates vhich were used- for mod.el tests, permits to stud.y in a better way the
d.ifferences vhich one can notice on the characteristics, and. estimate their
influence on the compute,d. resul-ts
RESUME
La d.6termination d.u comportement d.rune installation hyd.raulique en r6gime transi-
toire d.6coul-e d.e calcufs d.ans lesquels 1e ph6nomEne est assimit6 D, une suite d.e
r6gimes permanents instantan6s.
La m6thod.e qui consiste i, introd.uire s6par6ment tlans ces cal-culs ]-es caract6ris-
tiques d.e fonctionnement d.e Ia machine et d.e la vanne, sans tenir compte d-e l-eur
infl-uence r6ciproque, est cause d.e eertains 6carts entre les r6sul-tats d.es cal-
culs et les mesures.
De m6me, en n6gligeant lreffet d.e la cavitation sur 1es caract6ristiques, on st6-
loigne parfois d.es cond.itions r6elles existant au cours d.e r6gimes transitoires.
DtoD une autre source possible d.r6carts.
La pr6sente 6tud.e, men6e dans l-e cas pr6cis cl-rune machine et d.e vannes ayant faitlrobjet d.ressais sur moddl-es, permet d.e mieux chiffrer ces 6carts au niveau d.es
caract6ristiques et d.ren estimer l-rinfl-uence sur les r6sultats d.e quelques cal-
cuf s d,e coups de b61ier.
1 3l
MACHI NE
SEULE
th 
= 
Section de r6t6rencG
pour colcul de g
tr t (=[) li
I
MACHINE
gH
T F
VANNE
P
Coroctdrist iques dont lo somme olgiUrique
intervient dons le co lc u[ du coup de b6lier
th --
th
v
APi
.-zzc stc
I AVAL
gl'f
P
H
N = cte
ti
VANNE
SEULE
AMONT
MACHINE
ET
VANNE
ilr I,
E itsI
0
v
2
lu lI I
ENSEMBLE MACHINE ET VANNE
14 gH
4.
Cqroct6ristique unique de l'ensemble mochine et vqnne
A comporer ovec lo somme des prdcidentes
Figrrre 1 
- Combinaison d.e caract6ristiques
2
T F p N=cte
v v
2
GRANDE[JRS. SN{BOLES. UNITES ET FORMULES DE BASE
1. Ind.ices principaux
Dans le but d.'a116ger 1a symbolique [f] , on nra recours D ttutilisation drind.ices
que d.ans l-es cas ot l-eur pr6sence est indispensable pour 6viter une confusion.
Objets: Ind.ice
Machine hyd.raulique seule sans
Vanne (pour d-es grand"eurs propres i 1a vanne),
Machine + vanne ( sormre atg6trique d.es caract6ristiques) V
Machine et vanne (ensemble physique) n
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1 . TNTRODUCTION
Quand. une machine hyd.raulique et une vaJrne forment un ensembl-e D, int6grer d.ans Ie
-\-moddl-e physique sur lequel est fond.6 un programme de cal-cul d.e coup d.e b61ier, onfait intervenir Ia somme alg6lrique d,es caract6ristiques d,e fonctionnement d.e l-a
machine et d.e Ia vanne mesur6es s6par6ment, sans se soucier d.e l-eur infl-uence 16-
ciproque.
Drautre part, pou-r ces mGmes cafculs, on utitise d.es caract6z.istiques d.e fonction-
nement mesur6es sur mod.Ele en l-aboratoire, d.ans d.es cond.itions qui, souvent, st6-
cartent sensibl-ement d.e eelles qui existent r6el_l_ement au eours d.es r6gimes tran-
sitoires auxquels sont sor:mis J-es prototypes.
Le but d.e lr6tud.e pr6sent6e ici suceinctement est d.restimer l-'effet de ces simpli-
fications en d.6terminant d.ans quelJ-es mesures:
a. l-a somme tles caract6ristiques mentionn6e plus haut sr6carte d.e la caract6risti-
que global-e d.e ]-rensembl-e u.achine * va;rrrrer
b. fes caract6ristiques de machines sont infl-uenc6es tLans leurs zones extr6mes par
Ies cond.itions particuliEres, d,e cavitation notamment, existant lors d,e r6gimes
transitoires,
c. fes 6carts d.6finis sous lettres a et b entrainent d.es d,iff6rences appr6ciables
d-ans l-e calcul du comportement dtune machine et d,rune installation au cours iLe
r6gimes transitoires.
2" CARACTERISTTSUES DE MACHTNES HYDRAULIQUES ET DE VANNES
2.1 . Interaction d.es caract6ristiques
2 
"1. '1 . n6f inition d.es combinaisons d-e carac t6risti que s
La figure No 1 illustre schdnatiquement ce que 1-ron entend. par sortrtre alg6brique
d.es caract6ristiques, d,tune part, et caract6ristique unique d-e l-tensemble, iltautrepart.
Dans l-e premier cas, la machine hydraulique (i aistributeur-d.iffuseur fixe) et ta
vanne sont prises s6par6ment et l-eurs caract6ristiques d-e fonctionnement respecti-
ves sont Ie r6sul-tat de mesures sur d.es mod51es ind.6pend.ants.
Dans le d-euxiEme cas, Ia machine hyd.raulique et la vanne sont reproduites par d.es
r\- \ 
^mod-dles, d, m6me 6chelle, dont lrassemblage sur l-e stand- d.ressai r6alise le mod6l-e
d.e lfensemble. La earact6ristique d,e fonctionnement obtenue est ceU-e d.e cet en-
semble physique.
2.1 .2. Caract6ristiques df une machine hydrauli que
Les caract6ristiques d.e fonctionnement d.f une machine hydraulique peuvent 6tre d.6-finies par les.chiffres suivants: nl1, Q1l, T.ll, calcul6s i, partir d.es quatre
grand.eurs BH, V, N, T, propres i chaque r6gime.
En limitant les d-6veloppements d,e cette 6tude au domaine d.es ehutes positives, les
r6gimes se r6partissent d,e fa fagon suivante:
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Da3s l-e systEme choisi, Irensemble des points de fonctionnement se r6sr:me i une
paire de courbe" o11 - Qft et n.,t - Tt.., (voir fieure 2).
2.1.3. Caractlristi d. t une vanne
La caract6ristique drr:ne vanne est constitu6e par Ia courbe du coeffieient d-e per-
te de charge 6 ou k exprim6 en fonction d.e la position angulaire cr tle lrobturaterz'.
2.1.l1. Caract6ristiques r6al-isant Ia sorune alg6trique des caract6ristiques
machine et vanne fo-.( rnd-r ee rrvrt )
si *11i Qtti Ttti ,ti = ,'*., i sont les grand.errrs relatives A la machine seule(, sans ind.ice litt6ra1 ) et
t; DV - 2.\ sont eelles d.e Ia vanne seuIe,
que lton pose y = (l-16.x.(o., ./nu)4.Q,.,.[0.,.,1),
en 6liminant les valeurs Y < O correspond.ant d, gH < 0, alors
sont J-e s grand-eurs r6alisant
J-a ssmne alg6lrique d-e s
carac t6ri st ique s pr'ec6dente s .
t 6tant a6fini en fonction de 1a position angulaire o, iI existe donc autant de
paire s d.e courbe s Qt t
, 
= fn(nttr) et T1 1V = rr(nttr) que de val-eurs de a (voir
figure 2) .
2.1 .5 . Caract6ristiques
machine et Yanne
a6f ini s s ant le c omportement d-e I t ens emble phys i que
ind-ice t?Ert )
Ltensemble physique machine et vanne pr6sente un comportement earact6ris6 par les
grand.eurs rr1 1-, Q1 1o,, T11,. eal-cul6es ], partir d-e mesures effeetu6es directement
sur un mod.El-e'constltu6 p"ar J.tassemblage drune machine et dtune vanne.
Les courbes Q11E = f n(n11r) et T11E = fr(n11r)
forment d.es fanil-Ies, avec o pour paramBtre, d.ont lral-1ure est la m€me que cefles
de 1a figure 2.
2,1.6. Ecarts d.es caract 6rtst ioue s rrvtr et rt Etr
La mesure de l-t'ecart entre les caraet6ristiques combin6es alg6uriquement ttv" et
cel]-es d-e ltensemble machine + vanne ttEtt, dO i l-tinteraction d.es eomportements d"e
Ia machine et de l-a vanne, est obtenue en calcufant, pour chaque o., }a d,iff6rence:
J
o11v = *11 /lYl'/'
Qr 1v = Qr r /lYl'/'
Tt ru = 
'r ./"
(
oQtl=Qt
Cette d.if f6rence e st ensuite rapport
rlgime de rend.ement optimum^ I vanne:
oai 1=-^%Qt tvref
Pour comparer l-timportance de ces 6carts en fonction d-e lrouve
d,e 11 6 cavt sur ltintervalle d-e n + 1 mesures,
1V Qt 1u -- toe('., ., )
6e a la valeur d-e r6f6rence Qt 1V
c, correspond-ant a 
"j): 'ref
l" /"o ]
-1
n11(n) n11(o)
(machine:
rture oo, on d-6f init
compt6es d-e 0 a n,
l"/oo]
Ia moyenne
J
oai 
,
=r1 [ (lQ*t 1 lQ*t t )/z)-l*rr *1 1(
-1 )Ij=1
Dans l.es figures,
cet 'ecart.
dQt t (tt6cart-type pond.6r6" ) donne une mesure de 1a dispersion de
Les mGnes d.6veloppements stappliquent par analogie au couPle T., ., .
6
2.2. Mod-ification d.es caract6ristiques sous treffet d.e Ia cavitation
Les caract6ristiques utilis6es pour Ie calcul des r6gimes transitoires sont d6ter-
min6es en laboratoire par d.es essais sur mod.Ele effectu6s en absence de cavitation
En fait, pour r6aliser une simul-ation correcte, iI faud.rait d.isposer iles caract6-
ristiques pour d.iff6rentes cond,itions d.e cavitation et les faire intervenir dans
l-e cal-cul- en fonction d.es r6gimes effectivements atteints.
On d.6signe par
nttloi), Qt1(oi) et T11(oi) pour u'ne machinei 4v(oi) pour une varlne'
les vafeurs correspond.ant B un r6gime caract6ris6 par 1e coefficient de cavitation
o = o..l-
Les 6carts entre les caract6ristiques relatives i, d.iff6rentes val-eurs du chiffre
d.e cavitation d.6coufent de Ia comparaison d,irecte d.es courbes et ne sont pas ltob-jet d.rune d.6finition tend.ant i. une estimation globate sur une plage de fonctionne-
ment 6tendue.
3. MATER]EL DIESSAI
3.1. G6n6ralit6s
Ltensembl-e tles essais a 6t'e effectu6 d, l-tlnstitut d.e machines hyd.rauliques lniU)
de l-rEcol-e polytechnique f6d6rafe de Lausanne (npIl) [Z]
3.1.1. Pr6cision d.es areils d-e mesure
Lors d.e l-t6tablissement d.es caract6ristiques, aussi bien d.e l-a machine que d,e Ia
vaJlne, les d.iff6rents appareil-s d.e mesure ont fonetionn6 d.ans de larges ba.nd.es d.e
169ine.
La pr6cision d.e ces appareils, contr6l-6e d, Itoecasion d.run grand nombre d.t6taton-
nages, srest toujours av6r6e satisfaisante.
3.1.2. Q,ualit6 d.es mesures
Afin d.t6viter toute erreur syst6matique, certaines mesures ont 6t6 r6p6t6es i p1u-
sieurs jours d"rintervalle. Leurs r6sultats ne pr6sentent qutune faibl-e dispersion.
3.1.3. Machine
La machine hyd.raulique utilis6e pour 1es essais, du type rad.ial-a>rial D, aistriUu-
teur-d.iffuseur fixe, D1i = 3)+)+ rnm, v^ (pompe) = 0,325 a 6t6 mise h aisposition d.e
l-rIMH par J.a firme Escher Wyss S.A.,
Zurich.
3.1.h. Yannes
Pour les essais d.e vannes, d.eux vannes
du connnerce, J t une ttp*pillontr et I I au:
tre sph6rique , d. t un d-iamBtre nominal
DV = 300 rnm ont 6t-e utilis6es.
De s pri se s d.e pre s s ion jud.ic ieus ement
r6payties (fieure 3) permettent lt6ta-
bli s sement d.e Ia d-oub1e ligne d-e charge
( amont et aval ) p*, phot ographie d.e s
niveaux pi6 zomltriques d.ans d.es tubes
reli6s a ces prises. La figure )+ d.onne
une repr6sentation sch6matique d.e
1I instal-lation.
3. 1 .5. Machine et vannes
L I ensemble "machine + vannett a 6t6 es-
say6 sur le stand. d- t essai sans d"6placer
la machire , en ins'erant une d.es d.eux
3lT
Figure 3 St and. d. t es sai pour vanne s
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prE s d,e J-a b6,che spirale (f igu-
_\re >).
L ? interact ion d.6pend-ant d.e I t aJ--
lure d-e lr6coulement a If ava1 d-e
Ia vanne, les essais ont 6t6 ef-
n r ? r' na/ r 'fectu6s pour d,iff6rente s posi-
t ions d-e I t axe d.e la vanne par
rapport ; celui d-e J-a machirle .
Les positions A, B, C, D des
f igure s B et 9 plus loin, sont
les r6t'erences choisies pour
ce s positions . Figure 5 Stand" d. I essai pour rnachin
h. RESULTATS DIESSAI
)+ 
. 1 . Interacti on d.e carac t'eri st ique s
h . 1 . 'l . Comparalson d-e s 16 sultat s d.e me sure s
La figure 2 r6sume graphiquement l-es r6sultats d-es mesures effectu6es sur la ttma-
chinett seule. If sragit d.e r6sultats "cl-assiques" qui ntappellent aucun commentai-
re.
Ltall-ure d.es courbes obtenues avec les mesures sur lrensembfe ttmachine + vannett
est ce1le de l-a famill-e d.e caract6ristiques d.e l-a figure 2. Les ouvertures choi-
sies ont 6t6 pr6alablement d6termin6es par une s6rie d.e mesures E, roue bloqu6e(rigures 6 et T).
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Dtu!.e fagon g6n6ra1e, i1 ressort des corrparaisons faite,s que les d"iff6rences entre
les caract6ristiques correspondant D, aiff6rentes positions A, B, C ou D d.e ltane
de Ia va,nne sont n6g1igeables.
Les essais d-es vannes seul-es aux m6mes ouvertures que celles retenues por:r les
essais t'machine + va^nnett ont donn6 l-es r6sultats n6cessaires aux comparaisons.
La combinaison alg6brique des caract6ristiques t'machine" et "varrne!' a 6t6 r6alis6e
en suiva;r,t les rel-ations donn6es d.ans Ie r6pertoire d.es formul-es.
La comparaison cles caract6ristiques pour chaque ouverture se traduit par une d.ou-
ble courbe d.es 6carts nQTt et AfTt fonction d.e cr. La figure I donne i titre dte-
xemple ces 6carts exprim6s en o/oo pour J-rangJ-e cl = 780
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st ique s mesrrr6es et calcul6es
Enfin, d la recherche drune vafeur d.6finissant une moyenne d.es 6carts pour chaque
ouverture et une d.ispersion autour de ces moyennes, on a rassembl-6 dans les figu-
res 9 et 10 les r6sultats d,es calcu]-s selon chiffre 2.1 .5.
Lrexalren de ees figures permet d,t6valuer ltimportance de ces 6carts dans diff6-
rentes cond.itions: assez faibl-e pour 1es grand,es ouvertures de vanne, ltinterac-
tion d.es caract6ristiques sraccentue aux faibles ouvertures quand lr6eoulement
est fortement perturb6 par 1-a pr6sence d"e lrobturateur.
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Figures 9 et 1C Moyennes d.es 6carts et dispersions
l+.1 
.2. Comparaison d.es r6sultats de cafculs de r6gimes transitoires
ut ili s ant le s d.if f 6rente s cayact 6rtst i que s
Diff6rents cal-cul-s d.e r6gimes transitoires (coup d.e b6J-ier), eons6cutifs D un d.6-
clenchement d.e la machine ont 6t6 effectu6s pour plusieurs cas d-r installation et
d-e r6gime.
La figure 11 iflustre lr6votution d.e Ia pression i 1tamont de ta vatlne, et d.e la
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vitesse d.e 1a machine au cours du ph6nomEne. La courbe d.essin6e correspono. a l-tu-
til-isation d,e la somne at-g6brique d.es earact6ristiques ("V"). Les 6carts entre
cette eroube et ce11e obtenue i partir d.e la caract6ristique de J-tensembJ-e ("E")
sont d.onn6s num6riquement pour J-es points J-es pJ-us significatifs.
Dans ces comparaisons, relatives D. d.iff6rents r6gimes, 1es 6carts constat6s, eui
restent d.ans la l-imite d.es tol6rances admises par 1es normes pour ce genre d.e
calcu1, constituent cependant rrne source non n6gligeable d.timpr6eision et contri-
buent D, aecentuer ].es 6carts entre l-es mesures et l-es ca1cu]-s.
)+ 
.2. Influence d,e ].a cavitat ion
)+ 
.2. 1 . R6sultat s d.es mesures
Des essais mettant en 6vidence 1teffet d.e l-a cavitation sur la forme d.es caract6-
ristiques ont 6t6 effectu6s sur 1es d.iff6rents modEles d aisposition.
Les mesures fes plus int6ressantes faites sur l-a machine sont transcrites dans lafigure 12, qui montre lrinfluence d-e la cavitation d.ans tes r6gimes pompe (p*-
tiellement), frein et turbine pour un chiffre d-e cavitation o correspondant D, l-a
val-eur minim:m tol6rabl-e pour un fonctionnement industriel normal d.ans Ia zone d,e
bon rend.ement en turbine (ici o = 0r11)). Cette influence, bien que perceptible,
ntest pas d-6terminante.
En revanche, pour les r6gimes au-d.el-D, ae tremballement en turbine (figure 13),
l-ralt6ration d.es caract6ristiques est beaucoup plus marqu6e. A Ia linite, pour un
chiffre d.e cavitation trBs faible, 1e r6gime pompe i, rotation inverse (hyperembal-
lement) nrest plus atteint.
Des mesures ont 6galement 6t6 effectu6es sur les vannes. Elles ne font
d" I aucun comtentaire.
ici I'objet
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Figure 12 Influence d.e la cavitation(turuine et frein)
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Figure 13 Influence d.e Ia eavitation(au-d.e1a d.e I t emballement )
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)+.2.2. Effet d-e Ia cavitation sur ]-e d,6roulement d. t r:n r6g,ime trans it oire
Le ph6nomBne de cavitation entrainant d.es mod.ifications sensibles d-es caract6risti-ques d.ans les r6gimes d.e sur- et d.rhyperemball-ement (voir figure 13), son effet
sur le d6roulement dtun r6gime transitoire a fait 1'objet d,rinvestigation" d,iver-
11 3l
t/minNtt
400
200
25 50
On pouvait srattendre, en effet, i une influence non n6gligeable puisque, pour
ptusieurs instal-l-ations 6quip6es d.e pompes-turbines r6versibles, les calculs d,e
coup tle t6l-ier ont montr6 qu'i, ta suite d-e d,6cl-enchement en r6gime turbine, Ithy-
peremballenent ,(inversion du d.6bit) est atteint momentan6nent.
Diff6rents cal-cul-s effectu6s 5. partir d.es caract6ristiques d-e la pompe-turbine
essay6e i t'tl{It ntont cepend.ant pas conduit 6" d.e tets r6sultats. En effet, pour
tous les cas examin6s, ltemballement est d peine d.6nass6 et les points d-e fonc-
tionnement atteints, 1 a 6 de la figure 13, sont encore loin d.es r6gimes oi l-a
cavitation fait sentir son effet.
L t explication d,e cette apparente con-
trad.ietion r6s id.e d.ans Ie f ait que la
pompe-turbine d-ont Ie s carac t6ri st i-
ques ont 6t6 ut il-i s6e s ne po s sBd.e
qu I un distributeur-diffuseur f ixe ,
alors que le s machine s d-ont iJ- e st
que st ion pJ.us haut s ont r6g1able s et
6quip6es d-t un vannage orienta,ble qui
se ferme imm6aiatement aprE s J.e d.6-
elenchement.
La figure 1)+ concerne une machine a
vannage orientable . L t hyperembal-
lement est atteint pour une faible
ouverture du d-istributeur-d.iffuseur,
Ia vanne d.e gard-e restant ouverte.
I1 serait d.onc 'int 6ressant d.e proc6-
d.er, sur une pompe-tr.rbine d,e ce gen-
re , au rel-ev6 d.es caract1ristiques
en pr6senee d-e cavitation pour d.if-
f6rentes ouvertures du d.istribu-
teur-diffuseur. On pourrait alors
contr6ler si Ie d6clenchement en
turb ine e st e f fe ct ivement inf luenc 6
par Ia cavitation.
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Frgure
, CONCLUSIONS
Ayant constat6, dans quelques eas, certaines d.iff6rences entre tes r6sultats d.es
caleul-s et des mesures du coup d.e b6l-ier, l-tIMH a tent6 d.e d6temriner }es causes
de ces 6carts.
La carnpagne tlressai d.6erite pr6c6d.ermTent entre dans ]-e cad.re de ces investigations.
EIle apporte rme r6ponse partieJ.le, puisque limit6e 5. une pompe-turbine de v donn6,
et d d.erx vannes de types d.iff6rents, au probldme d-6sign6 dans le texte par "in-
teraction de caract6ristiquestt .
Les 6carts relev6s: eue les graphiques pr6sent6s permettent dtestimerr loin dr6tre
n6g1igeab1es, nfexpliquent cependant pas i eux seuls ces diff6rences.Drautres sour-
ces d.timpr6cisions y contribuent 6galement, parmi lesquelles lrinexactitude d-es
caract6ri=tiq',r"= mises i aisposition, d.e cas en cas, pou-r calcufer 1e coup d-e b6-
l-ier.
Lrinfluenee d.e Ia cavitation a 6galement 6t6 6tuai6e D cette occasion, sur d-er-lx
types de pompes-turbines d.e v diff6rents.
Dass l-es zones d-e fonctionnement d.e sur- et drhyperemballement, cette influence
'est trEs marqu6e. Dans certaines conditions, Ie r6gime d.rhyperemballement nrest
m6me plus atteint.
1)+ D6clenchement en turbine:
r6gimes suc ce s s if s
12
En se basant sur les r6sultats de calcul clu coup d-e b61ier, relatif i, ces machi-
nes, on peut conclure que:
- 
pour d.es machines i d.istributeur-d.iffuseu.r fixe, lrincid.ence est faible puis-
quton ne st6carte que peu d-e f remballement,
- 
pour des machines d, d.istributeur-d.iffuseur mobile, avec petit v, o,) 1e calcul-
montre que lrhyperemballement est atteint, lrincid.ence d.evrait 6tre plus impor-
tante, mais aucune mesure nrest actuellement d.isponible pour Ia d,6terrniner nun6-
riquement.
Cepend-ant, d.ans ce d,omaine 6galement, une concorilance exacte entre Ies caract6-
ristiques utilis6es et cel-les, r6e11es, d-e 1a macn'ine est ind.ispensable h, un ca1-
eul correct.
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